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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requi-
sitos necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciên 
cias ( M. Se. ) 
MODELO DE SIMULAÇÃO COM BASE NA TEORIA DE SISTEMAS 
LINEARES PARA A AVALIAÇÃO DE RECURSOS HÍDRICOS SUB 
TERRÂNEOS. 
GILSON DE OLIVEIRA MOTA 
AGOSTO - 1984 
Orientador: Prof. Dirceu Machado Olive 
Programa: Engenharia Civil 
Um modelo para a avaliação quantitativa de re-
cursos hídricos subterrâneos é desenvolvido, em que a técnica 
de modelagem utilizada dispensa a utilização de valores de 
transmissividade como dados de entrada, evitando, assim, oner~ 
sos testes de campo sistematicamente executados para a determi 
nação do referido parâmetro em utilizando outras técnicas. 
O modelo é ainda vantajoso no que diz respeito 
à facilidade em sua formulação, calibração e operaçao sendo 
por sua forma algébrica, associável a um modelo de gerenciameg 
to. 
V 
Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial 
fulfillment of the requirements for the degree of Master 
of Science ( M. Se. ) 
A LINEAR SYSTEM MODEL FOR SIMULATION AND 
EVALUATION OF GROUNDWATER RESOURCES 
GILSON DE OLIVEIRA MOTA 
AUGUST - 1984 
Chairman: Dirceu Machado Olive, Ph.D. 
Department: Civil Engineering 
A model for a quantitative evaluation of an 
aquifer is presented in which transmissivity is not 
as an input. 
used 
The present technique avoids expensive field 
tests to determine this· parameters that is compulsory 
other techniques are used. 
when 
The model is also advantageous in respect to 
its formulation, calibration and operation, being possible 
to couple it with a management model. 
vi 
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I.l - Considerações gerais 
A água é um recurso natural com característi 
cas muito especiais. Indispensável ao homem e aos outros seres 
vivos, é componente previlegiado da própria vida e suporte es 
sencial dos ecossistemas. Sua importância para o homem está re 
lacionada de forma direta com a sua sobrevivência, pois é ne 
cessária como seu constituinte celular, e necessária aos vege-
tais e animais, fonte de sua alimentação. 
Embora ocorrendo simultaneamente nos três es 
tados possíveis - sólido, líquido e gasoso - e numa diversida-
de de situações, a água existe em quantidade praticamente cons 
tante. As estimativas mais recentes indicam que o volume de 
água existente no mundo é aproximadamente igual a 1.400 mi-
3 
lhÕes de Km, dos quais 97,3% correspondem a água do mar e ap~ 
nas 2,7% a água doce. A distribuição dos 38 milhões de Km 3 de 
água doce é, de acordo com BAUMGARTNER e REICHEL in L. VEIGA 
DA CUNHA e COL. (1980), a seguinte: 
Gêlo de calotas polares e glaciares ..... 77,20% 
Ãguas subterrâneas e humidade do solo ... 22,40% 
Lagos e pântanos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O, 35 % 
Atmosfera............................... O ,04% 
Rios .................................... 0,01% 
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Verifica-se assim que as águas superficiais que 
em geral sao as mais facilmente utilizáveis pelo homem, consti-
tuem uma parcela ínfima da totalidade da água doce. 
No que diz respeito às águas subterrâneas, cer-
ca de 70% correspondem a reservas situadas a profundidades sup~ 
riores a 750 me, portanto, sua utilização torna-se em alguns 
casos anti-econômica. Entretanto, nas regiões áridas onde dura~ 
te os verões fortes ou secas prolongadas, os rios cessam de cor 
rer, as águas subterrâneas constituem urna fonte vital para o a 
bastecimento de agua. 
A principal fonte de recarga de águas subterrâ-
neas e a precipitação, podendo a água dirigir-se diretamente a 
través do solo até juntar-se às águas subterrâneas ou cair di-
retamente sobre as águas correntes superficiais e, em seguida, 
percolar dos álveos fluviais para o subsolo. Deve-se notar que 
as aguas subterrâneas constituem o destino menos prioritário das 
águas da precipitação. Esse fato constitui um fator importante 
na limitação da quantidade de águas subterrâneas a ser utiliza-
da. 
Um gerenciamento ótimo dos recursos subterrâne-
os requer a utilização de um adequado modelo matemático, e, a 
avaliação quantitativa de uma reserva, depende largamente das 
características inerentes ao maciço poroso correspondente quais 
sejam - sua habilidade para armazenar e sua 
transmitir agua. 
habilidade para 
Um modelo matemático tem como finalidade última 
e principal, ser um instrumento a mais no estudo técnico e eco-
nômico sôbre as diferentes soluções alternativas que permitem~ 
tender uma demanda futura de água em urna região. 
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A utilização de computadores eletrônicos na avalia 
çao de Recursos Hídricos Subterrâneos tem experimentado um ra-
pido crescimento. Soluções analíticas, existem apenas para ca 
sos particulares, relativamente simples. A abordagem de um pr~ 
blema mais complexo requer a adoção de um método numérico para 
a resolução do modelo matemático, e aí, a utilização de um com 
putador é indispensável. 
Modelos digitais de simulação sao frequentemente~ 
sados como ferramenta na avaliação de recursos hídricos subteE 
râneos. Muitos destes modelos estão baseados nos métodos de di 
ferenças finitas ou elementos finitos e requerem dados detalha 
dos bem como especializada mão de obra para a sua formulação , 
calibração e operaçao. Os custos das investigações de campo e 
gastos computacionais, especialmente para grandes modelos, são 
muito elevados, principalmente para países em desenvolvimento, 
como é o caso do Brasil. 
I.2 - Objetivos 
O objetivo do presente trabalho é o desenvol 
vimento de um modelo de simulação mais simples no que diz res-
peito à sua formulação, calibração e operaçao, e, menos onero-
so em termos computacionais bem como e principalmente por nao 
necessitar de valores de transmissividades como dados de entra 
da, dispensando assim onerosos ensaios de campo. Ainda assim, 





II.l - Constituição física do solo e ocorrência das 
águas subterrâneas 
o solo pode ser considerado como um sistema on 
de ocorrem três fases distintas, presentes em diferentes propor-
ções: A fase sólida, constituida pelas partículas sólidas, mine-
rais e orgãnicas, a fase gasosa e a fase líquida. 
Imediatamente abaixo da superfície, os vazios 
do solo contêm água e ar em proporçoes variáveis (zona de aera-
ção). Após as chuvas, a água pode descer através dessa zona de 
aeraçâo. Uma parte dessa água se dispersa através do solo e se 
rã retida por forças capilares nos menores interstícios, ou por 
forças moleculares em torno das partículas do solo. A água nas 
camadas superiores da zona de aeração é chamada de umidade doso 
lo. Se a capacidade de retenção do solo na zona de aeraçao for 
satisfeita, a água continuará seu movimento descencional até a 
região onde os vazios do solo já se encontram ocupados por água 
(zona de saturação). As águas nessa zona de saturação constituem 




Umidade do solo, lnflltrando-H 
OPOI a ohuvo 
Figura 1 - Esquema demonstrativo da ocorrência de aguas 
subterrâneas 
II.2 - Aquíferos 
As formações geológicas que contêm e transrni -
tem aguas subterrâneas são chamadas aquíferos. 
O volume de águas subterrâneas que se pode con 
seguir em urna determinada zona dependerá das características do 
aquífero e da frequência de recarga. A capacidade de urna formação 
geológica para reter água é medida pela porosidade (n) ou relação 







Uma porosidade elevada nao indica necessáriamen 
te que o aquífero produzirá grandes vazoes em poços. Ao volume 
de agua, expresso em porcentagem do volume tota.l do aquífero, 
que se escoa livremente dá-se o nome de produção específica. 
Tipos de aquíferos 
A maioria dos aquíferos sao de grande extensão 
em area, e podem ser visualizados como reservatórios subterrâne 
os de armazenamento. A água entra em um reservatório por meio 
de reabastecimento natural ou artificial; e sai sob a açao da 
gravidade ou é extraída por poços. Os aquíferos podem ser clas-
sificados em confinados e nao confinados, dependendo da ausên-
cia ou presença de superfície livre. 
O aquífero não confinado é aquele em que a su-
perfície livre onde reina a pressão atmosférica serve como li 
mite superior da zona de saturação. t também conhecido como li 
vre, freático ou não artesiano. A superfície livre apresenta for 
ma ondulada e inclinações variáveis dependendo das áreas de rea 
bastecimento e descarga, do bombeamento de poços e da permeabi-
lidade. Os levantamentos e abaixamentos na superfície livre cor 
respondem a variações do volume da água em armazenamento no 
aquífero. Mapas de contorno e perfis da superfície livre podem 
ser preparados a partir das elevações da água em poços introdu-
zidos no aquífero a fim de determinar as quantidades de água 
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Figura 2 - Aquíferos confinados e nao confinados 
Os aquíferos confinados, também conhecidos co-
mo artesianos ou aquíferos sob pressao, ocorrem quando o nível 
dágua está confinado sob pressão maior do que a atmosférica por 
estratos sobrejacentes relativamente impermeáveis. Em um poço 
que penetre tais aquíferos, o nível dágua subirá acima do fundo 
do leito confinante, como indicado nos poços artesianos e surge~ 
tes (figura 2). A água entra na camada aquífera confinada em uma 
area em que o leito confinante sobe até a superfície ou termina 
no subsolo e o aquífero torna-se não confinado. Uma região que 
fornece água a um aquífero confinado é conhecida como uma área 
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de ,. reç_ai:-ga,_ Os levantamentos e rebaixamentos da água em 
poços que penetrem aquíferos confinados resultam principalmente 
de variações de pressão, mais do que de variações nos volumes de 
armazenamento. Assim, os aquíferos confinados têm apenas peque-
nas variações de armazenamento e servem principalmente como con-
dutos para transportar a água das áreas de reabastecimento para 
locais de descarga natural (fontes) ou artificial. A superfície 
piezométrica de um aquífero confinado é uma superfície imagin-ª' 
ria que coincide com o nível da pressão hidrostática da agua no 
aquífero (figura 2). O nível dágua em um poço que penetre um 
aquífero confinado define a elevação da superfície piezométrica 
naquele ponto. Se a superfície piezométrica se encontra acima 
da superfície do terreno, resulta um poço surgente. Mapas de con 
torno e perfis da superfície piezométrica podem ser preparados a 
partir de dados de poços análogos àqueles para o nível de 
em um aquífero nao confinado. 
agua 
A água reabastecida para um aquífero ou dele 
descarregada, representa uma variação do volume armazenado do 
aquífero. Para aquíferos nao confinados, isto é expresso pelo 
produto do volume do aquífero compreendido entre o nível dágua 
no começo e no fim de um período de tempo pela produção específi.ca 
média da formação. Em aquíferos confinados, entretanto, admitin-
do que o aquífero permaneça saturado, as variações nas pressões, 
produzem apenas pequenas variações nos volumes armazenados. As-
sim, a pressão hidrostática dentro de um aquífero confinado su-
porta parcialmente o pêso sobrejacente, enquanto que a estrutura 
sólida fornece o apoio restante. Qua_ndo a pressão hidrostática é 
reduzida_, como por exemplo pelo bombeamento da água de um poço 
que penetra o aquífero, a carga d.este cresce. Ocorre uma carpressao 
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do aquífero, que força a saída de alguma água. Além disso, a re 
dução da pressao causa uma pequena expansao e subsequente escape 
de água. A capacidade de fornecimento de água de um aquífero co~ 
finado pode ser expressa em termos de seu coeficiente de armaze-
namento. 
O coeficiente de armazenamento é definido como 
o volume de água que um aquífero desprende ou armazena por unid~ 
de de área superficial do aquífero por variação unitária na com-
ponente de carga normal àquela superfície. Na maioria dos aquíf~ 
ros confinados, os valores caem no intervalo de variação 0,00005 
< S <O, 005, o que indica que são necessárias grandes variações 
de pressão sobre áreas extensas, para produzir um substancial es 
coamento de água. 
Para um aquífero nao confinado, o coeficiente 
de armazenamento corresponde à sua produção espe_i:,Ífica. 
Decnsclmo unlteÍ'lo ARIA TRANSVERSAL UNITA.RIA 
da euperf~·~;n~n,ot~é~ ~~ ·--.:.:= l•P~Ufme /luo•UrlH 
-- --------- ------ ----· -- --------- ------ ------- -------- ----- ------- ----- - --- -------- - ----- --- - - ----
~-Ii~:=:-1? ,.- -~~~;11~1 = ==-·:.::.-:.._ - .:.·:::.-_-.:_-____ _ 
Figura 3 - Esquema ilustrativo para a definição do coefici 
ente de armazenamento em um aquífero confinado. 
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II. 3 - Movimento das águas subterrâneas 
Hagen e Poiseuille demonstraram que a veloci 
dade de escoamento em tubos capilares é proporcional à declivi-
dade da linha de energia (gradiente hidráulico). Contudo, a ge-
neralização da Lei Física Fundamental governando tal escoamento 
é creditada a Henry Darcy que a desenvolveu em 1856. 
A Lei de Darcy 
Com base em experimentos (figura 4), Darcy 
concluiu que a quantidade de fluxo através do meio poroso é prQ 
porcional à perda de carga e inversamente proporcional ao com-
primento do caminho de fluxo. 
Figura 4 - Esquema para demonstração da Lei de Darcy 
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A equaçao mais frequentemente citada corno Lei de 




em que "i" e o gradiente hidráulico dado por 
(II.2) 
(II. 3) 
Em (II.2), g e o volume que escoa através da 
camada filtrante no tempo~; K e urna constante de proporciona-
lidade; e v é urna velocidade aparente ou descarga por unidade de 
área da seçao transversal. 
Esta lei, mais do que qualquer outra contribui -
çao, serve corno base para o conhecimento atual do fluxo das águas 
subterrâneas. 
Urna vez que o gradiente hidráulico é adirnensional 
a constante de proporcionalidade tem dimensões de urna velocidade. 
A velocidade aparente não leva em conta o fato de 
que o escoamento se dá entre poros. A velocidade real média pode 
ser formulada corno segue 




em que v e a velocidade real média e n é a porosidade. r 
A partir de (II.2), ternos 
Q = K.i.A ( II. 5) 
Substituindo (II.5) em (II.4) e fazendo as sirnpl! 





A água que percola pode assumir dois tipos de mo 
vimento: 
Fluxo laminar - as partículas têm trajetórias definidas e que nao 
se cruzam. 
Fluxo turbulento - o fluxo é desordenado e as partículas se cru -
zam diversas vezes. 
O número de Reynolds "R " determinado a partir de 
e 
experiências realizadas por Osborne Reynolds em 1883 utilizando 
tubos circulares permite a identificação das faixas de fluxo lami 
nar e turbulento. 
Dentro da faixa de fluxo laminar, Reynolds encon-
trou uma proporcionalidade linear entre o gradiente hidráulico e 
a velocidade de escoamento, conforme estabelece a Lei de Darcy. 
Muitos pesquisadores tentaram usar o conceito de 
Reynolds para solos, adotando para diámetro, o diâmetro médio das 
partículas e para velocidade a velocidade aparente, tendo encon -
trado para o número de Reynolds uma grande dispersão (0,1 a 75). 
Concorda-se porém, em que a Lei de Darcy é válida 
para uma grande gama de solos e gradientes hidráulicos. 
Na aplicação da Lei de Darcy, a constante de pro-
porcionalidade é frequentemente referida corno o coeficiente de 
permeabilidade ou ainda corno condutividade hidráulica. O termo 
permeabilidade é usado em referência a urna propriedade do meio p~ 
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ra conduzir um fluido, e, condutividade hidráulica com referên 
eia a uma propriedade de ambos, o meio e o fluido. 
Um meio é isotrópico com respeito à permeabilidade 
se ele é igualmente permeável ao escoamento em todas as dire 
ções. Uma vez que a lei de Darcy expressa o escoamento em uma 
direção, a generalização é requerida para descrever processos 
mais complicados de escoamento em duas ou três dimensões em 
meio não isotrópico. As generalizações podem ser expressas em 
forma diferencial 
V = - K ah X X ax 
V = - K clh (II. 7) y y cly 
V = - Kz ah z dZ 
onde x, y e z sao as direções principais da anisotropia. 
Interpretação física da constante de proporcionali 
dade de Darcy 
O significado físico da constante de proporcionall 
dade de Darcy tem sido objeto de vários estudos. Duas investi-
gações são consideradas aqui: experimento empírico de Hubbert 
e comparação com a equação de Hagen-Poiseuille. 
Variando experimentalmente a densidade do fluido, 
a viscosidade e as propriedades geométricas das areias,Hubbert 
observou que o parâmetro K variava da seguinte maneira: 
K era proporcional a ( p; 1 
µ 
e d 2 sendo ( p ) 
a densidade do fluido, ( µ) a viscosidade e ( d ) o diâmetro me 
diodos grãos. 
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Ele converteu a uma equaçao empírica 
K = 
K' • p ( II. 8) 
µ 
onde K' e um novo fator de proporcionalidade. 
Uma decomposição em componentes do parãmetro K' 
é possível comparando a equação de Darcy com a de Hagen-Poiseuille 
governando escoamento laminar através passagens de pequeno diâme-





p .g.R .S 
µ 
( II. 9) 
onde N é um fator de forma '"adi.nensional relacionado com a geometria 
da passagem, R e o diâmetro da passagem,~ é a aceleração da gra-
vidade e s+ e o gradiente hidráulico. 
e, 
Combinando as equações (II.2) e (II.9) 
N. p 
K.i = 
reconhecendo que s+ 
N. 
K = 
2 p .g .R 
µ 
2 + .g.R .S 
(II.10) 
µ 
e igual a .!. ' 
(II.11) 
Assumindo que o diâmetro da passagem~ é essen-






onde N.d2 caracteriza as propriedades do meio e 






A permeabilidade do meio é então tomada como 
(II .13) 
e tem a dimensão L2 . A condutividade hidráulica é expressa 
k. p. g 
K = (II.14) 
µ 
e tem a dimensão de uma velocidade. Portanto, apenas sob cond! 
çoes especiais (densidade e viscosisdade constantes), varia -
çoes na condutividade hidráulica necessariamente refletirão va 
riações no meio geológico. 
A lei de Darcy pode então ser expressa como 
k. p • g 
V= i (II.15) 
µ 
indicando que a constante de proporcionalidade é a condutivida 
de hidráulica que por sua vez é uma propriedade de ambos (flui 
do e meio) . 
Como definido acima, condutividade hidráulica e a 
quantidade de água fluindo na unidade de tempo através de uma 
face de área unitária sob um gradiente unitário. 
Figura 5 - Diagrama ilustrando condutividade hidráulica e 
transmissividade (segundo Ferris e Col. in DO-
MENICO ( 19 72) . 
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Na figura 5, a condutividade hidráulica é o volu-
me de água fluindo através da seção A na unidade de tempo sob 
um gradiente unitário. 
Um conceito relacionado com o anterior e que con~ 
titui uma propriedade macroscópica de um aquífero é a transmissi-
vidade, que traduz a transmissão de água através da espessura to-
tal. Transmissividade é definido como a quantidade de água que 
na temperatura predominante flui através de uma faixa vertical do 
aquífero de largura unitária, sob um gradiente hidráulico unitá -
rio. Na figura 5, a transmissividade é a quantidade de água fluin 
do através da seçao B, que tem largura unitária e é igual em 
comprimento à espessura saturada. Portanto, a transmissividade é 
igual ao produto da condutividade hidráulica pela espessura satu-
rada do aquífero e pode ser expressa em litros por dia através de 
uma seçao do aquífero com um metro de largura, sob um gradiente u 
nitário. 
Permeabilidade, como definido anteriormente, é uma 
propriedade macroscópica dos poros ou do material poroso. Uma 
vez que a estrutura porosa do aquífero e aleatória, várias tenta 
tivas têm sido feitas para relacionar estrutura à permeabilidade 
podendo ser citados o trabalho de Kozeny e Carman, primeiro conhe 
cido como equação de Kozeny-Carman, e a análise dimensional de 
Muskat e Botset in DOMENICO (1972). Posteriormente, a Lei de Dar-
cy foi descrita exclusivamente em termos experimentais como uma 
lei empírica. Hubbert, por exemplo, derivou a mesma a partir da 
equação fundamental de Navier-Stokes e desse modo estabeleceu su 
as bases teóricas. 
crita 
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II.4 - Equações gerais do escoamento 





onde se a distância ao longo da direção média do fluxo. 
Em hidrodinâmica, o potencial de velocidade ~ 
e definido como uma função escalar do espaço e do tempo, tal que 
a sua derivada negativa em relação a qualquer direção é a veloci 
dade do fluido naquela direção. 




Visto que v é uma velocidade (velocidade apa-
segue-se das equações (II.16) e (II.17) que 
K.h (II.18) 
Supondo um aquífero homogêneo com permeabilid~ 
de isotrópica, isto é, a mesma em todas as direções, a generali-





























A existência de potencial de velocidade implica 
em um fluxo irrotacional. Uma vez que se sabe que a água escoa ao 
redor de grãos individuais de um meio, visto que os grãos podem 
ser encarados como elementos submersos dentro do fluido, a afirma 
çao pode ser enganosa. Em base macroscópica, entretanto, as rota-
ções dentro dos interstícios compensam-se estatisticamente de tal 
forma que o fluxo se torna irrotacional. 
Fluxo permanente 
Todos os escoamentos de aguas subterrãneas de 
vem satisfazer à equação da continuidade, que, em sua forma geral 
pode ser expressa como 
3 ( P V x) a ( P vy) V 
[ 
d ( p z) 
1 
d p (II.21) 
+ + = 
élx ély élz élt 
onde p e a massa específica do fluido e t e o tempo. Para flu-
xos permanentes, não há nenhuma variação das condições em relação 
ao tempo, e, encarando-se a água como um fluido imcompressível , 
P torna-se constante; portanto, a equação (II.21) se reduz a 
d V 3V 3V X z o (II.22) + + = 
ºx ély a z 
Quando as condições para a existência do fluxo 
irrotacional sao substituidas na equação (II.22), resulta a equ~ 
ção de Laplace 
2 2 2 
a <I> 
+ 
d <I> d <I> o + = (II.23) 
dy2 élz2 
Substituindo </J por (II.18) vem 
2 2 2 
d h d h d h o (II.24) + + = 
d 2 d y2 élz2 X 
que e a equaçao geral a derivadas parciais para o escoamento peE 
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manente de águas em meios homogêneos e isotrópicos. 
Escoamento nao permanente 
Para aquíferos confinados, o coeficiente de ar-






onde V é o volume e p e a pressão, pode ser avaliada em termos de 
variação dentro da coluna de área unitária da seção transversal . 
Admite-se que a força compressiva atue na direção vertical sobre 
uma vasta área, de tal forma que as variações nas direções hori -
zontais (laterais) sao desprezíveis. Quando a superfície piezomé-
trica cai de uma distância unitária, a quantidade de água deriva-
da da coluna pela variação da pressao é~; portanto, S =oV. Ovo 
lume da coluna aquífera é V= l.b =bonde b é a espessura do 
aquífero e a variação de pressão é ap = -y .1 = -y. Introduzindo 
estes valores na equaçao (II.25), vem 
s (II.26) 
y b 
Para um material elástico, 
a P (II.27) 
V p 
que combinada com a equaçao (II.25) fornece 
ap = paap (II.28) 
Substituindo-se 
dado pela equaçao (II.26), 
a pelo seu valor equivalente 
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p s 
3 p = 3p 
(II.29) 
b y 
Introduzindo esta expressao na equaçao da conti 
nuidade vem 
_ [ 3 ( p V x) 
d X 
+ 
3 ( pV ) P S 3 p 
--'----"z.,_ ] = -- -- (II. 30) 
:3 z b Y 3 t 
Esta equação pode ser expandida introduzindo-se os valores das 
componentes da velocidade, obtendo-se 
2 2 2 
d h 




) = s ~ (II.31) 
3x2 3y2 oz 2 b y at 
em que P é admitido constante. Reescrevendo e substituindo ova-
lorde E por ( y • h ) vem 
2 2 2 
d h d h d h 
s 3h (II.32) 
+ + = 
3 x2 3 y2 3 z2 K b 3t 
que e a equaçao a derivadas parciais aproximada que governa o fl~ 
xo não permanente de água em um aquífero confinado compressível 
de espessura uniforme~- A equação correspondente para um aquífe-
ro não confinado tem urna forma não linear. Entretanto, a equaçao 
(II.32) pode, corno aproximação, ser aplicada a aquíferos não con-
finados onde as variações na espessura saturada sejam relativarnen 
te pequenas. 
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CAPÍTULO TI I 
MODELOS COM BASE NA TEORIA DE SISTEMAS LINEARES 
III.! - Considerações Gerais 
Tendo em mente a necessidade de desenvol -
ver modelos de simulação mais simples e menos onerosos para a 
avaliação de recursos hídricos subterrâneos, Maddock (1972) 
Morel-Seytoux e Daly (1975) desenvolveram modelos baseados na 
teoria de sistemas lineares. Contudo, a maioria destes modelos 
requeriam ainda valores de transmissividade e coeficiente de 
armazenamento como dados de entrada. A aquisição destas infor-
maçoes que usualmente não estão disponíveis, é cara, especial-
mente para esforços de modelagem preliminares. Na maioria dos 
casos, apenas alguns dados de testes de bombeamento para uns 
poucos poços do aquífero estão disponíveis. 
Seja uma região com M poços inteiramente penetran-
tes. Seja uma rede irregular dividindo o aquífero em seçoes 
tendo diferentes transmissividades e coeficientes de armazena-
mento, no centro de cada qual está localizado ou um poço exis-
tente ou um poço proposto. O aquífero é assumido ser de infini 
ta extensão em superfície e de espessura uniforme, e o escoa -
mento é assumido ser aproximadamente bidimensional. 
Com base nas hipóteses acima, usando teoria de sis 
o 
temas lineares, o rebaixamento no K" poço pode ser expresso co 
mo: 
M 




em que s(k,t) é o rebaixamento no k 9 poço no tempo!; q(j,t) 
o 





impulso resposta do k" poço devido ao bombeamento do 
A condição inicial é s(k,O) = O. 
As condições de contorno sao especificadas as-
sumindo rebaixamento nulo no infinito para qualquer tempo t. 
Um modelo pressupondo as mesmas hipóteses an-
teriormente assumidas, e mais ainda, a presença de um rio hi-
draulicamente conectado ao aquífero foi apresentado por Batha-
la et al. (1980). 
O modelo desenvolvido no presente trabalho di-
fere do modelo geral apresentado por Bathala et al., por nao 
levar em conta a conexão hidráulica aquífero-rio. 
Levando-se em conta o fato de que o modelo do 
presente trabalho foi desenvolvido tendo em mente a avaliação 
de recursos hídricos subterrâneos em regiões brasileiras caren 
tes de mananciais de superfície, isto é, regiões em que boa 
parte dos rios existentes são intermitentes, a conexão hidráu-
lica aquífero-rio foi ignorada e o modelo tornou-se, por este 
motivo, mais simples. 
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Para o sistema aquífero geral , . Bathala 
et al., (1980), utilizando teoria de sistemas lineares apre -
sentaram o modelo 
M 
s (x,k,t) = i: 
j=l 




P (x,k,T ) d, (III. 2) 
em que q(j,t) e H(k,j,t) sao como anteriormente definidos, e, 
h(t) representa o nível d'agua no rio no tempo!; P(x,k,t) e a 
o 
função impulso resposta do K" poço localizado a uma distância 
x do rio no tempo! e s(x,k,t) é o rebaixamento no K9 
localizado a uma distância x do rio no tempo t. 
III.2 - O modelo proposto 
poço 
O modelo geral apresentado por Bathala et 
al., com modificações apropriadas pode ser usado para modelar 
uma variedade de aquíferos. O modelo do presente trabalho re 
trata um caso particular do modelo geral em que inexiste a co-
nexao hidráulica aquífero-rio. 
Uma forma modificada (Ma.ddock,1972) e discritizada 
(Eagleson et al., 1966) do modelo geral apresentado por Batha-










q(j,N-i+l) S(k,j,i) + 
6h(N-i+l) SR(x,k,i) ( III. 3) 
A inexistência de um rio hidraulicamente conectado 
ao aquífero conduz a 
M N 
s(k,N) = l: l: q(j,N-i+l) [3(k,j,i) 
j=l i=l 
(III.4) 
Na forma discretizada, N representa a enésima 
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observação (discretização do tempo), 13 (k,j,i) é o coeficiente 
o 
resposta do aquífero no poço K, no 1· passo de tempo, devido ao 
bombeamento no poço J. 
Os coeficientes 13 sao funções dos raios dos 
poços, das distâncias entre os poços, da transmissividade e coe-
ficiente de armazenamento das seções do aquífero, das condições 
iniciais e de contorno , do tempo decorrido desde o início do 
bombeamento, e ainda, das equações que governam o escoamento do 
sistema aquífero. 
Os coeficientes 13 sao calculad.os como segue 
S(k,j ,i) = 13 (k,j ,i) para i = 1 (III.5) 
e, 
13 (k,j,i) = 13 (k,j,i) - 13 (k,j,i-1) parai> 1 (III.6) 
B (k, j , i) = 
O valor de 13 (k, j, i) é dado por 
1 
l 
4. TI .Tkj 
(III.7) 
A equação (III.7) é a função "U" do poço para 
aquíferos artesianos com poços inteiramente penetrantes Theis, 
(1935). A expressao para u é dada como 
2 
skj rkj 
ukj ( i) = (III.8) 
4 . Tkj t . J. 
onde, 
Tkj = (Tk + Tj)/2 (III. 9) 
(III.10) 




poços ( rk. e o raio do poço se k = j) ,t. é o tempo no r 9 pas 
J i -
so de tempo, Te s são conforme definidos em (III.9) e (III.10). 
A Técnica de Modelagem 
O rebaixamento em qualquer ponto do aquífero de 
pende das taxas de bombeamento e dos valores dos coeficientes .ê.. 
Estes, por sua vez, dependem de características físicas do aquíf~ 
ro, isto é, transmissividades e coeficientes de armazenamento, de 
relações teóricas governando o escoamento e do tempo decorrido 
desde o início do bombeamento. Portanto, para um particular sist~ 
ma aquífero e um dado tempo de observação, os coeficientes S po-
dem ser considerados constantes. 
Na presente técnica de modelagem, os coeficien-
tes 1 sao primeiro calculados usando rebaixamentos históricos e 
quivalentes a taxas de bombeamentos históricas. Isto constitui a 
calibração do modelo. Na segunda fase o modelo calibrado é usado 
para prever a resposta devido a variações futuras no bombeamento, 
etc. 
Uma implementação prática real pretendida no 
presente trabalho configura um sistema aquífero confinado com 
três zonas não homogêneas no tocante às características hidráuli-
cas. Um poço completamente penetrante está localizado em cada 
zona. Estes poços podem bombear ou recarregar o aquífero, ou ain-
da, eles podem ser poços de observação. 
As taxas históricas de bombeam.ento e os respec-
tivos reba.ixamentos medidos em intervalos de tempo regulares sao 
disponíveis para todos os poços (ainda que para um período relati 
vamente curto). 
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Assumindo que a fuga vertical através da camada 
confinante é desprezível, os rebaixamentos em qualquer poço devi-
do ao bombeamento em outros poços pode ser expresso pela equação 
(III.4) dada anteriormente. 
Calibração 
Sendo NC o numero de observações e li_ o inter-
valo de tempo (em dias) usado para a calibração, considerando co-
mo exemplo uma configuração idêntica ao caso prático real que se 
pretende implementar, a equação (III.4) pode ser expandida para 





la. observação - N = 1 
B (1,1,1) 













B (1,1,1) B (1,1,2) B (1,2,1) 8 (1,2,2) B (1,3,1) B (1,3,2) 
s(2,2) = B (2,1,1) B (2,1,2) B (2,2,1) B (2,2,2) B (2,3,1) B (2,3,2) 









E assim por diante. 
A equaçao (III.11) consiste de nove coeficien -
tes desconhecidos, mas eles podem ser reduzidos a seis coeficien-
tes desconhecidos considerando a simetria dos coeficientes, isto 
e, S(k,j,i) = S(j,k,i) para~ diferente dei· De forma semelha~ 
te, a equação (III.12) também consiste de seis coeficientes des -
conhecidos a partir do momento em que os coeficientes da equaçao 
(III.11) forem determinados. Então, em geral, para qualquer passo 
de tempo N existirão M ( M + 1) / 2 coeficientes desconhecidos, 
onde Me o número de zonas em que o aquífero foi dividido. Obvia-
mente, este é um sistema indeterminado com maior número de incóg-
nitas que o número de equações. Portanto, uma solução direta para 
encontrar os coeficientes desconhecidos é difícil. Uma alternati-
va é examinar as expressões analíticas representando os coeficie~ 
tese encontrar um método de reduzir o número de incógnitas para 
ficar igual ao número de equações, e isto e discutido a seguir. 
Primeira observação - N = i = 1 
Os coeficientes~ em (III.11) podem ser expres-
sos para a primeira observação pela equação (III.7) dada anterior 
mente. 
A equaçao (III.7) pode ser escrita de uma forma 









a equaçao (III.13) pode ser escrita 
s(k,j,i) = . Ln (III.16) 
Substituindo (III.16) em (III-11), a matriz re-
baixamento pode ser apresentada em termos de A, Dkj' Tk' Tj' Sk , 













, ....... , r
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são expressos por 
= 
2A Ln 
com k e j variando de 1 a 3 no presente exemplo. 
(III.17) 
A equaçao (III.17) ainda contém seis incógni -
tas (T1 , T2 , T3
, s 1 , s 2 e s 3 ). Como existem apenas três equaçoes 
simultâneas, quaisquer três destas incógnitas podem ser resolvi-
das se as outras três puderem ser razoavelmente estimadas. Aqui, 
os coeficientes de armazenamento cs1 , s 2 e s 3 ) para as diferen -
tes zonas do aquífero são estimados examinando os mapas geológi-
cos e os dados dos poços que estão usualmente disponíveis. 
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Estes valores estimados sao substituidos em 
(III.17) e as equações resultantes são resolvidas simultaneamen-





Entretanto, o número destas equações (não line 
ares) cresce linearmente com o número de zonas. Quando o número 
destas equações é grande, técnicas .iterativas especiais sao neces 






e T3 em (III.17), eles 
sao substituidos em (III.16) para determinar os coeficientes re-
ferentes à primeira observação ( 8 (k,j,1)). 
Segunda observação - N = 2; i = 1,2 
Os coeficientes 8 em (III.16) corresponden -
tes à primeira observação são agora conhecidos. Os coeficientes 
incógnitos podem ser expressos como abaixo 
1 
8 (k,j,2) = 
4. rr .Tkj 
[ W(Ukj (2))] - 8 (k,j ,1) (III.18) 
Seguindo o mesmo procedimento usado para a pr! 
meira observação, resolvemos o sistema para T1 , T2 e T3 , e,leva~ 
do em (III.18), os coeficientes ~k,j,2) são calculados. 
O procedimento acima e seguido para todas as 
observações subsequentes até o término do período de calibração. 
Sendo NC o número de passos na calibração,ter~ 
mos para ca.da região em que o aquífero foi dividido, NC valores 
de transmissividade, sendo que a transmissividade adotada será o 
valor médio obtido a partir dos NC valores. 
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Previsão 
A resposta do aquífero devido a futuros esque-
mas de bombeamento com NP passos de tempo de intervalo~ (em di-
as) deve ser prevista. 
so como 
M 
sp(K,N) = l: 
j=l 





p S(k,j,i) p 
(III.19) 
Por conveniência, os coeficientes B e as corres 
pendentes taxas de bombeamento para a fase de previsão sao desig-
nadas por~ e qp' respectivamente, e o rebaixamento 
como sp. 
resultante 
As transmissividades médias obtidas na calibra-
çao sao utilizadas para a determinação dos coeficientes S quando 
NP > NC. 
Se, por ocasião da calibração, surgirem grandes 
discrepâncias entre rebaixamentos calculados e rebaixamentos me 
didos em campo, nova calibração deverá ser tentada usando difere~ 
tes estimativas para os coeficientes de armazenamento . Este pro-
cedimento é repetido até que resultados satisfatórios sejam obti-
dos. 
Sensibilidade aos coeficientes de armazenamento 
estimados 
Estimativas do coeficiente de armazenamento de 
diferentes zonas do aquífero sao usadas. Esses valores estimados 
podem ser significativamente diferentes dos verdadeiros porem 
desconhecidos coeficientes de armazenamento. Dai, os rebaixamen-
tos calculados estarão errados. Portanto, a sensibilidade da pr~ 
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sente técnica de modelagem para mudanças nos coeficientes de ar-
mazenamento estimad.os deve ser investigada. 
Bathala et al., (1980) conduziram tal investi 
gaçao, e, a análise de sensibilidade mostrou claramente que mes 
mo para grandes erros nos coeficientes estimados, pequenos erros 
foram detectados nos cálculos das transmissividades e menores 
erros ainda, foram encontrados nos rebaixamentos calculados. 
O modelo mais geral dado por (III.3) foi utili 
zado na análise de um sistema aquífero regional, e, os resulta -
dos foram encorajadores. 
Uma análise de sensibilidade aos coeficientes 
de armazenamento estimados foi conduzida também no presente tra-
balho, e, os resultados serão apresentados e discutidos posteri-
ormente. 
III. 3 - Associação de mod.elos de simulação com mode-
los de gerenciamento 
Sofisticados modelos de simulação foram de 
senvolvidos para computadores digitais e analógicos, baseados em 
equaçoes diferenciais parciais do tipo difusão. 
A associação destes mod.elos de simulação com 
modelos de gerenciamento, os quais buscam otimizar um objetivo e 
conômico, é difícil. 
Maddock (1972), desenvolveu o que ele chamou 
de Função Tecnológica Algébrica que relaciona bombeamentos sazo-
nais em poços em um campo aos rebaixamentos nos mesmos. A função 
desenvolvida por Maddock é aplicável a aquíferos em que a fuga 
vertical é insignificante. Entre eles estão incluidos os aquífe-
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ros artesianos, e ainda, os freáticos em que os rebaixamentos sao 
sempre pequenos comparados com a expessura saturada dos mesmos. A 
função é ainda válida mesmo que o aquífero tenha formas de contor 
no irregulares e características hidráulicas não homogêneas. 
A forma algébrica da função devida ao bombeame~ 
to em pulsos e a linearidade da equação diferencial parcial esco-
lhida, permite a inclusão explícita da mesma em um modelo de ge -
renciamento. 
A função tecnológica algébrica desenvolvida por 
Maddock, tem forma idêntica à equação (III.4), que, em última ana 
lise, é o modelo desenvolvido no presente trabalho. 
Para M poços, um horizonte de projeto (em anos) 
dividido em estações (por exemplo, semestres), um volume total de 
água bombeado dos M poços a ser determinado, deseja-se minimizar 
os custos da água. 
O custo da água por estação (período de tempo) 
em um poço e diretamente proporcional ao produto da quantidade de 
água bombeada do poço durante a estação pelo rebaixamento ocorri-





Portanto, o custo de bombeamento a ser minimiza 
C(k,n) 
n 
(1 + r) 
[ s(k,n) + L(k) ] . Q(k,n) (III.20) 
onde C(k,n) e o custo de bombeamento por m
3 
de água por m de re -
o 
baixamento por estação para o K" poço na n~ estação; E e uma ta-
xa que reduz os custos a um valor atual e L(k) é o custo inicial 
para o K9 poço. 
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Introduzindo (III.4), ou, o que é o mesmo, introd!:! 
zindo a função tecnológica algébrica em (III.20) teremos a fun-
ção objetivo 
M 













q(j,N-i+l) + L(k) . Q (k ,n) ) . (III. 21) 
As restrições são: O volume total de água bombeada 
dos M poços (Qt (i)) a ser encontrado arg 
Q(k,i) ,:: Qtarg(i), (i) = 1, ... ,2z (III. 22) 
e, um limite superior de capacidade de bombeamento para cada p~ 
ço que nao pode ser excedido. 
Q (k ,i) :. Qmax (k) (i) = l, ... ,2z(z) = n9 de esta-
ç,oes 
(k) = 1, ••. , M 
Maddock utilizou uma solução padronizada (pacote), 
desenvolvido por Karash (1962) para resolver a função objetivo 
acima descrita. 
A implementação prática do modelo desenvolvido no 
presente trabalho associada a um modelo de gerenciamento nao 
foi executada por envolver técnicas de Programação Quadrática , 
e, por fugir ao escopo inicialmente traçado. 
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CAPÍTULO IV 
IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO PROPOSTO 
IV.l - considerações Gerais 
Com o intuito de testar a adequabilidade do 
modelo do presente trabalho, uma implementação prática real foi 
conduzida. A primeira idéia, era utilizar o modelo para definir 
em termos potenciais, os recursos de aquíferos situados em regi 
oes para as quais projetos de irrigação foram desenvolvidos, e, 
em cujos projetos, parte da demanda de água seria complementada 
com água do sub-solo. 
vários projetos com tais características fo-
ram desenvolvidos para regiões mais secas no estado da Bahia. E~ 
tretanto, uma visita ao local permitiu constatar a quase total 
falta de dados hidrogeológicos, impossibilitando assim, a imple-
mentação como de início pretendida. 
Dados sobre o aquífero Sergi na Ilha de Mata-
randiba - Ba, fornecidos pela Ço_mparil\i1;uJe Engenh~ia Rural da Bahia, 
foram utilizados na implementação prática do modelo proposto. Na 
Ilha de Matarandiba funciona a Mineração Química do Nordeste. 
O consumo atual estimado de água para as ins-
talações da mineração é de 47,4 1/s, e, a demanda projetada e da 
ordem de 75,7 1/s. O único manancial superficial disponível é 
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constituído por uma repre~a , a qual, a partir de 1979 apos um 
incremento na produção de sal apresentou um exagerado decrésci-
mo de nível dágua, evidenciando a impossibilidade de suprir a 
demanda requerida. 
A idéia de complementar o déficit com água proven! 
ente do sub-solo levou os dirigentes da mineração a solicitarem 
um levantamento hidrogeológico do aquífero Sergi na ilha de Ma-
tarandiba o que foi executado pela Cia de Engenharia Rural da 
Bahia (CERB), cujo relatório final "Estudo Hidrogeológico do 
Aquífero Sergi na Ilha de Matarandiba - Ba", constitui a fonte 
de dados para o presente trabalho. 
IV. 2 - O aquífero Sergi na Ilha de Matarandiba 
De acordo ,com o relatório acima mencionado, 
a Ilha de Matarandiba está situada no domínio geológico da Ba -
eia Sedimentar do Recôncavo. Estruturalmente ela corresponde a 
um bloco alto limitado por falhas normais. 
A coluna estratigráfica na área é representada pe-
las formações: Aliança, composta de folhelhos sílticos averme -
lhados; Sergi, composta de arenitos cinza avermelhados finos a 
conglomeráticos; e formação Itaparica composta de folhelhossí! 
ticos. Os estudos foram desenvolvidos exclusivamente para a for 
mação Sergi por constituir-se no único aquífero da área. 
A ilha de Matarandiba caracteriza-se geologicaman-
te por feições litológicas e estruturais que não permitem apa 
rentemente a troca de contribuições com aquíferos de outras á -
reas. Assim, a recarga anual foi estimada com base exclusivame~ 
te na precipitação direta das chuvas sobre a ilha e seu valor a 
6 3 proximado é de 1,31.10 m /ano. 
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IV.3 - Caracterização Hidrogeológica do Aquífero 
O comportamento hidrogeológico do aquífero Ser 
gi na Ilha de Matarandiba foi estudado através da execução de en-
saios de bombeamento e da análise do perfil elétrico do poço 11-
MQ-3-Ba. Os testes de bombeamento foram feitos usando primeirame~ 
te o poço P 
1 
como poço produtor bombeado a uma taxa aproximada-w-





, por um período de 72 horas. Além desse teste, uma es 
w- w-
timativa de produção foi feita, bombeando simultaneamente os três 
poços. Para o segundo ensaio, observações de rebaixamentos foram 
colhidas por um período de 48 horas. 
o perfil do poço 11-MQ-3-Ba permitiu estimar 
a espessura média da formação Sergi na ilha sendo seu valor médio 
igual à 450 m. Os dados do perfil indicaram a presença de camadas 
de folhelhos com cerca de 10 m de espessura com topos situados a 
profundidades de 45 e 90 m. A presença de litologias impermeáveis 
na parte superior da formação e a reação dos poços de observação 
para períodos de bombeamentos da ordem de uma hora, indicaram que 
o aquífero Sergi na região dos poços de captação é um aquífero 
confinado. Os gráficos de rebaixamento contra o tempo para os p~ 
ços de observação P e P 4 , plotados em escala semi-logarítmi-w-3 w-
ca apresentam uma mudança apreciável de inclinação para per,íodos 
superiores a 10 3 minutos indicando a presença de uma barreira im-
permeável interpretada como associada à falha que constitui um 
limite da ilha. As partes iniciais dos gráficos não afetadas pela 
presença da falha foram usadas na determinação dos 
dráulicos do aquífero cujos valores médios são T = 
. -5 
e s =6,0 . 10 . 
parâmetros hi-
. -4 2 
5,6 . 10 m /s 
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O modelo do presente trabalho como descrito no 
capitulo (III) item (III.2), pressupõe um aquífero de infinita ex 
tensão em superfície. A presença de uma barreira impermeável,como 
se sabe, altera substancialmente a evolução de rebaixamentos em 
poços situados em suas proximidades. 
Do exposto, fica evidente que o caso real (aqui 
fero Sergi) nao se ajusta exatamente às hipóteses assumidas no mo 
delo proposto. No entanto, por julgar que a implementação de um 
caso real enriqueceria o presente trabalho, comparativamente a im 
plementação de um aquífero hipotético, e, pela dificuldade de se 
conseguir um aquífero ideal com dados hidrogeológicos razoáveis , 
o sistema aquífero anteriormente descrito foi implementado, e, re 
sultados importantes foram obtidos como descritos a seguir. 
IV.4 - Calibração do modelo proposto 
Para a calibração do modelo, foram utilizados 
os rebaixamentos e taxas de bombeamento de acordo com o primeiro 
teste realizado pela CERB, isto é, o poço P 1 sendo bombeado a w-
vazao constante de 13,35 1/s com observações de rebaixamentos em 
P e P , reconhecendo no entanto ser muito curto o 
w-3 w-4 
período 
de 72 horas para o qual foram anotados os rebaixamentos. 
o aquífero foi subdividido em três regiões, no 
centro de cada qual um poço foi localizado. Um único valor de co-
eficiente de armazenamento (S) 
base no relatório da CERB igual 
foi estimado para cada região com 
-5 a 6,0.10 . As transmissividades 





= 65,6 m2/d e T3 = 54,9 m
2
/d. 
O modelo foi então utilizado para prever os re-
baixamentos para um esquema de bombeamento idêntico ao do primei-
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ro teste e, os resultados obtidos pela simulação sao apresentados 
a seguir, em uma tabela que compara os valores calculados com os 
valores observados. 
19 DIA 29 DIA 39 DIA 
OBSERV. CALC. OBSERV. CALC. OBSERV. CALC. 
p 
w-1 72,120 70,027 73,29 72,682 75,02 74,235 
p 
w-3 4,19 4,428 6,63 5,849 8,26 6,680 
p 
w-4 6,30 6,362 8,89 7,975 10,65 8,918 
Para o poço Pw-l os erros foram da ordem de 
2,9, 0,83 e 1,04% para o 19, 29 e 39 dias respectivamente. Para 
o poço Pw_ 3 os erros foram da ordem de 5,6, 11,7 e 19,12%, e, p~ 
ra o poço P 4 os erros foram da ordem de 0,98, 10,29 e 16,26%. w-
Percebe-se um satisfatório ajuste para o poço 
P com erros inferiores a 5%. Entretanto, para os poços P 3 e w-1 w-
P os ajustes não foram tão satisfatórios, e, a causa provável 
w-4 
sera discutida posteriormente. 
Um melhor ajuste quando da calibração pode ser 
conseguido assumindo novos valores para o coeficiente S como men 
cionado anteriormente, partindo-se do principio de que os valores 
assumidos podem ser muito diferentes dos verdadeiros porém des -
conhecidos valores do coeficiente de armazenamento. Isto foi fei 
to, porém, nenhuma melhora substancial foi detectada em razão da 
variação do coeficiente em questão. 
o segundo teste foi simulado, isto e, o teste 
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em que os três poços sao bombeados simultaneamente, com medidas 
de rebaixamento feitas nos três poços. 
Verificou-se que para o poço P 1 , os valores w-
simulados diferiram substancialmente dos valores medidos, comer 
ros da ordem de 10%. Entretanto, para os poços Pw_ 3 e Pw_4 os 
erros foram muito grandes. 
A explicação para o acontecido deve-se apre -
sença da barreira impermeável. 
O gráfico VIII.2.5 (Estudo Hidrogeológico do 
Aquífero Sergi na Ilha de Matarandiba, Ba), permite calcular as 
distâncias dos poços a barreira impermeável e constatar que os 
poços P 
3 
e P 4 encontram-se bem mais próximos da mesma que o w- w-
poço P 
1
, sendo portanto mais intensa a influência da barreira w-
nos primeiros. 
A utilização do presente modelo permitiu con -
firmar a existência da barreira impermeável. No primeiro teste, 
os erros nos valores simulados para os poços Pw_ 3 e Pw_4 apesar 
de diferirem substancialmente dos valores medidos, foram da or 
dem de 15%, percentagem esta pequena em relação aos erros nos 
valores simulados para os mesmos poços no segundo teste. Isto se 
deve ao fato de que no primeiro teste os poços P 3 e P 4 fun -w- w-
cionaram apenas como poços de observação, e, mais que a barreira 
impermeável, influenciaram as características hidráulicas do ma-
ciço no trecho que os separava do poço bombeado. No segundo tes-
te, isto é, quando os poços P 3 e P 4 foram também bombeados , w- w-
a influência da barreira se acentuou e pode ser detectada clarª:::-. 
mente mais forte em relação aos poços P 3 e P 4 como era de se w- w-
esperar. 
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IV.5 - Análise da sensibilidade do modelo aos coefici-
entes de armazenamento estimados. 
Uma análise da sensibilidade da presente técnica 
de modelagem à variações nos coeficientes de armazenamento esti-
mados foi conduzida, a saber: 
Adotou-se como verdadeiro o valor de coeficiente 
de armazenamento S = 6,0 . 10-5 determinado de acordo com o rela 
tório da CERB. 
Como descrito anteriormente, na simulação do pr! 
meiro teste, um Único valor de S foi atribuído a cada uma das 
três divisões do aquífero. Os rebaixamentos calculados a partir 
daí, são chamados atuais, e serão comparados com valores de re-
baixamentos calculados assumindo-se diferentes valores de coefi-
cientes de armazenamento para cada divisão. 
Designando por caso 1 a situação em que sao uti-
lizados os valores de s = 6,0 . 10-5 , e por caso 2 e caso 3 as 
situações em que são utilizados valores de s como abaixo 
Caso 2 - sl = 5,4 10-
5 Variação de 10% 
S2 = 6,0 - 10-
5 Variação de 0% 
S3 = 6,0 10-
5 Variação de 0% 
Caso 3 - sl = 3,0 10-
5 Variação de 50% 
S2 = 4,2 10-
5 Variação de 30% 
S3 = 5,4 10-
5 Variação de 10% 
e comparando os valores de rebaixamentos calculados para os ca-
sos 2 e 3 com os valores de rebaixamentos atuais (caso 1) perce-
bemos (figuras 6, 7 e 8) que a presente técnica de modelagem é :real 
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mente muito pouco sensível à variações no coeficiente de arma-
zenamento, donde se conclui não serem necessários valores mui-
to precisos. 
·-, 
' ,··-, i 
-~ 
', .•.• .! !°?:il \ 
~I ! 
, 1 








P O Ç O 1 
Casos (l,2e3) 
F' CDlP 1:,] 
o Caso 1 
+ Caso 2 
* Caso 3 
Figura 6 - Sensibilidade ao Coeficiente S 
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P O Ç O 2 
Casos (1,2 e 3) 
o Caso 1 
+ Caso 2 
* Caso 3 
............. 1 ..... , -·-----·-···-· .. ; ···-···-·---····-··-·r·--····-·--·-·---·r--·--·---· ......... , ......................... i--------·--·····-1 
1.i!.1-,~~f~ 
T F~ ;·.-1 F' O 
2!~ ~ 0r.l 
1-DI!=1'.:~:; 
Figura 7 - Sensibilidade ao Coeficiente S 
CC: 
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P O Ç O 3 
Casos ( 1' 
T E M i] 
2 e 3) 
o Caso 1 
+ Caso 2 
* Caso 3 
-· - · ·t· · 1 r------- · ·r · ·--1 
;~ !r. ~ !li ~-, 
Figura 8 - Sensibilidade ao Coeficiente S 
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CAPÍTULO V 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
V.l - Conclusões gerais 
O modelo desenvolvido no presente trabalho mos-
trou vantagens de ordem econômica, a saber: 
Por não necessitar de valores de transmissivida 
de como dados de entrada, dispensa onerosos testes de campo 
que são sistematicamente executados quando outros modelos ou-
tras técnicas de modelagem) que os utilizam como dados de en-
trada são empregadas. 
As estimativas dos coeficientes de armazenamen-
to, como visto, não precisam ser muito precisas bastando tão so 
mente dispor de mapas geológicos e dados relativos a uns poucos 
poços existentes na região. 
O sistema de equaçoes simultâneas a ser resolvi 
do (embora nao linear), é composto de tantas equações quantas 
forem as subdivisões consideradas para o aquífero em questão. C.9. 
mo é sabido, em utilizando por exemplo o método dos elementos 
finitos, a região é subdividida em elementos finitos e a equa -
ção válida para a região é suposta valer para cada elemento, o-
riginando em decorrência um sistema de equações composto de tan 
tas equaçoes quantos forem os pontos nodais. O estudo desiste-
mas aquíferos regionais empregando o método dos elementos fini-
tos, conduziria a um sistema de equações grande, e .. o .custo "em. 
termos computacionais se elevaria. 
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Deve ser ainda destacada a facilidade na formula-
çao, calibração e operação do presente modelo comparativamente a 
modelos mais sofisticados baseados em equações diferenciais do ti 
po difusão. 
Por fim, vale ressaltar a possibilidade de assoei 
açao do presente modelo com um modelo de gerenciamento. 
V.2 - Recomendações 
Como descrito anteriormente, a região aquífera e 
dividida em zonas com diferentes valores de transmissividade eco 
eficiente de armazenamento. O número de equação cresce linearmen-
te com o número de zonas. Neste caso, técnicas iterativas especi-
ais (eficazes) devem ser empregadas pana a solução do sistema de 
equaçoes decorrente, mesmo com a utilização de um computador dig! 
tal. 
No presente trabalho a subrotina ZSYSTM do INTER-
NATIONAL MATHEMATICAL & STATISTICAL LIBRARIES (IMSL) foi utiliza-
da para resolver o sistema de equações não lineares. Bathala et 
al. (1980), recomendam uma generalização do Método da Secante. 
A associação do modelo desenvolvido no pbesente 
trabalho com um modelo de gerenciamento é recomendada tendo em 
vista a importância de uma avaliação quantitativa associada a uma 
análise de custos, que, em última instância é o fator determinan-
te do aproveitamento ou não dos recursos hídricos subterrâneos. 
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AP:E:NDICE 
DESCRIÇÃO DE VARIÁVEIS 
O modelo de simulação foi programado em lingua-
gem FORTRAN para o computador BURROUGHS B6700 (NCE/UFRJ). A su~ 
rotina ZSYSTM do IMSL foi utilizada para a resolução dos siste-
mas de equaçoes simultâneas não lineares. As variáveis utiliza-
das no programa são definidas como segue: 
Variáveis de entrada - . Calibração 
Q{J,K) - Taxas históricas de bombeamento, obti-
das a partir de gráficos rebaixamentos 
versus tempos e fornecidas ao computa-
dor (neste caso) através de cartões peE 
furados. 
"J" caracteriza o poço, e "K" o tempo 
em dias a contar do início do bombeamen 
to. 
S{J,K) - Rebaixamentos históricos, isto é, reba~ 
xamentos constatados em campo para as 
taxas de bombeamento históricas, obti-
dos dos gráficos acima mencionados e 
fornecidos ao computador por intermédio 
de cartões perfurados. 
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R(K,J) - Raios dos poços e distâncias entre os 
poços. Se K = J temos R(J,J) significa~ 
do o raio do poço J, se, K i J temos 
R(K,J) significando a distância do poço 
K ao poço J. 
ST(K) - Estimativas dos coeficientes de armazena 
mento, para as "K" regiões em que o aquf 
fero foi subdividido. No presente traba-
lho,os valores de ST(K) foram inseridos 
diretamente no programa fortran. 
STM(K,J) - Coeficientes de armazenamentos médios 
calculados de acordo com a expressao 
STM(K,J) = (ST(K)+ST(J))/2. 
D(K,J,I) - Matriz auxiliar definida por 
D(K,J,I) = 2.25/(R(K,J) **2) 
Variáveis de saída - Calibração 
BETA(K,J,I) - Coeficiente resposta do aquífero 
no poço "K" devido ao bombeamento 
no poço "J" no tempo "I". 
T(K,J,I) - Transmissividades calculadas 
programa em função dos valores 
BETA(K,J,I). 




utilizadas na fase de previsão, cal 
culadas segundo a expressão 
TC(K,J,I) = (TC(K)+TC(J))/2. 
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Variáveis de entrada - Previsão 
QP(J,K) - Esquemas de bombeamento para os quais 
se quer obter os rebaixamentos. Forne 
cidos ao computador por intermédio de 
cartões perfurados. 
"J" caracteriza o poço, e "K" o tempo 
em dias a contar do início do bombea-
mento. 
Variáveis de saída - Previsão 
SP(I,NP) - Rebaixamentos previstos para o esqu~ 
ma de bombeamentos simulados. "I" ca 
racteriza o poço, e, "NP" é o numero 
de passos na fase de previsão. 
A listagem do programa e apresentada a seguir. 
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'I SET AUTOBIND 
'I B!N[I ZSYSTH,lll:RTST ,UGETIIJ FROa UF!W= 
e 
C COPPE - UFRJ - TESE DE Mi:SH:A[IO 
e 
C SIN~'LACAO DE AQUIFER!JS - MO[IELO CO~, BASE NA TEORIA 
C DE SISTENAS LINEARES 
e 
e FUNCAO SUBPROGRAnA 




S AUX=<F'AR<10)•i (X(!))n-1))+1.PARllli, i Ci.(ll+X(2)iH··li 1 + 
& (f'AR(12i•( (X(!HX rn íH··i) i·'/2. 12 
RE1URN 
Hl AUX= (f'Ah l3i • ( (X (\í +X (2) i ••-1 i l + (Póil (H) <( IX (2li H-·li i + 
a (PAR{l5)•((X(3)+X(2)JH··i)i·A,H' 
RETURN 




















llEAL FUNCTION AUX2 IX I K I f'AR1 
INTEGER K. 
REAL xrn ,f'AR(t00) 
GO TO (5, 10, l5i K 
AUX2=f'AR (19) t ( ( (f•AR (22)* iX O) l 1u-1} ~PAR d)-PAR (27)) tPAR (2A)) + 
( ( (PAR (23i • (X ( i i + X (2) I «-li IPAR (2 i ··P/\R (28! i •PAR 125) i + 
( ( (f'AR (23i • (X (l) +X 131) ••-D <PAR (3: ··PAH (21') i •PAI< 1.26) 1 -73. 29 
!;'ETURN 
AUX2=f·AR (20) t ( CPAR (231 > Ci (lí tX (2i i ••-11 •f'AR '4i ·f'AR (30í), 
PAR (24)) + ( ( (!'AR ( 22) • CX (21 1 H·· U •F·AH i !'ii ·· f'AR (31))., f'AR ( ;5) i; 
( ( (f'AR (23) • IX (2)+X (3) i ••· 1) •f'ARi lói ·f'AR (32) i >f'ARt26í i -6. 6:J 
RETURN 
AUX2=f'AR (21)+ i ( (f'AR(23) • IX (i) +X i31 i u-l) •f'AR (?/··PAR 133)) • 
PAR (24i i +( ( !PAR (2Ji • (X (:J: +X (21 l o-ii •Psi< (8H'RR Cl4i) >f·AR (25i + 











D!iiENSJON S ( 101 !el , Oi l.01101 ,R ( i.0, lt)") 1BD"A<. l(i, Hl, Ivl , ü ( l.ilil 0, Hl0l 
& 151 (i0) , STM <i0, i0l , T \".10110, [ij) , itEH\f' (i0, líl, 100) IIC (i@l I G•I' i jlJ, rn@ 
& l 1SP 110,100) ,Af' it0 ,101100l 
REAL X (3) , WA (14) , PAR (50) ,EPS, AUJ ,Ali:12 
EXTERNAL AUX 
EX1ERNAL AUX2 
EPS = 1. 0E-8 
NSIG = ó 
llMAX = 1000 
C VALORES ARBITRAüOS H!ICIHLME/líE f·ARA AS RA!füi iZSiSTMl 
X(ll = 4. 8E+l 
XW = 4.BE>l. 
xrn = 4. 8E+1 
10 FORMAf<' 1 /10('·>l 1 )l 
20 FORHAí(12X1'f'üCO l'1!0X1'f'OCO 2'1!0X,'f•1JCü :l'li0X, 1f'l!CO 41,/1 
38 FORMA! itüX 1F8, 3,8X ,FB, 3,8X,F8, :J ,8X,F8, 3 ,() 
40 FORMAT (20X, 1REBAI'XAMENf05 Ct1tCULM1üS-·-iF.MF·O 01 ItIM;; 1 /l 
58 FORMAT(2X, JR( 1 ,121i , 1 ,121 1 l=-11Fl5,8l 
60 FORMAíll2F6,2l 
70 FORY.AT(2X, 1Q(' 1!21' 1' il2,')=' ,F15,Bl 
88 FORMAT(2X1iS( 1 ,12, 1 , 1 ,I;J1 1)=i1Ft5.i:li 
90 FORMA!(9F8,Jl 
1.00 FORMA! (9F5, 2) 
1.10 FORMAT{2X1 1 BE'IA ( 1 1121 ·',' 1 I21'; 1 il21 1 ; :::i iFt5. 8í 
128 FORMAft2X1 'BE1AF'(; 112, '1 1 ,12,' ,i ,121')= 11f't5.8) 
1.30 FORMAT(2X, 'TU ,I2, i, 1 1121 1 , 1 1 I2, 1 )= 1 1F15, tti 
140 FC!RMAT1l0F7,2) 
150 FDRMAH2X; 'Of'(' 1 I21' 1' 1 I2, 1 i = 1 ,H5, 8) 
WR!TE(6,10l 
e 
C DISTANCIA ENTRE OS POCüS E RA!OS DO'J !'OCOS 
e 
REA[! l5 ,60i ( I.R (K, J) 1 J=i i 4) ,K=t j 4; 
WRITE(6,50) ((K,.J,R(K,J: ,j=J,4) ,K=l1~) 
WRJTE(6,10i 
DO 160 ~•113 
DO Li0 J=l ,3 
]=1 






C 1/lXAS DE BOMBl:AMENTO E Ri:SPECT[l/0S :1EBiMMEriT0S 
e 
READ(5,90i ( IQiJ,Kl ,K=l,3) ,-i=l ,3i 
READi5,100l ((S(J,Kí ,K=1,3l ,.1°1,3) 
WR11E(6,70l ((J,K,UlJ,Kl ,K=i,31,.J=l,Ji 
WRITE (6, 10) 
e 
WRITE(6 ,80) ( (J ,~., S (j, Ki ,K=l ,3! ,.J=i ,Ji 
WR!TE(6,10) 
e ESHMAT!VAS DüS COEF' liE ARhAZEaAr.rnrn 
e 
e 
ST(U = 6.0E·5 
sr m = 6. m, -·5 
ST(3) = 6.0E-5 
STl4) = 6.01:-5 
C COEF, DE ARMAZENAMENTO i1E[1J0S 
e 
Dil 171 K=l,4 
DO 17l J=l,4 




1.80 PAR (1) =ALOG i[li i I l IP /ST (1 i•X ( li 1 
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PAR (21 =ALOG(D 11,2, l) i (ST ii)+ST (2) l s iX ii) t X UI)) 
PAll (JI =ALOG ([111,3, l) / (ST ll) +Sf(3) i • iXll) ,xrn i) 
PAR (41 =Al0G(D(2, 1, t) i <ST (2) tST (li i • iX icHX (:li)) 
PAA (51 =ALOG ([I (2, 21 li /ST(2i •X 12) i 
PAR(61 =Al.OG([I 12, 3, li/ (ST i2) ,sr rn) >\X :2l+X (3! l) 
l'AA (7) =ALOG ([1131 l I l) / (ST rn ,.,;r (l) 1 • (X 13) t;(i U) l 
PAR (8) =ALOG([I (3, 21 l) / (ST (3) t·ST r;:)) jt (X {3) + X cn)) 
PAR (9) =AlüG ([113, 3, l) /ST Cl HI (3)) 
IF (Zl 2301190, 240 
l'i0 CONTJNUE 
e 
C l'RJMI: IRA OE<SEi1VACAO 
e 
GOTO 330 
l.95 CALL ZSYSTH (AIJX, (PS, NS!G I N, X, !TM! 1~/11 f'AR, IEVi 
WRITE<6,•iliX(1) 
WRJTE (6 ,•I /) X (2) 
WRITE (61•/ /l X (3) 
WRJTE(6,l6) 
e 
C TRANSMISSIVIDA!IES MEI<lAS 
e 
DO 200 KccL3 
DO 206 J=l ,3 




WRITE (6, 10) 
e 
C COEF, RESPOSTA DO AUUJJERü-{ALlBRAC,10 
e 
DO 210 K=l13 
DO 210 J•! ,3 
1 = 1 
Yl.=T IK,J, li 
Y2=Y1/STM (K i.il 
H=n•D(K,J,Ii 
BE!A(K,J, li =C•ALCG (Y3) íY.i 
WRITE<.6, 110) ~;,J, II BET/~(K.1 j_1I) 
21B CONTi NIJE 
WRJTE (6, 10) 
Z=Z+L 
e 
C SEGUtt{IA OBStRóJACAtJ 
e 
r,o 220 K=t d 
[10 22© J•l ,3 






ITMAX = 100@ 
GOTO 340 
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245 CALL ZSYSTM(AUX21EPS1NSIG,N; X; ITMAX,~A1PAR1 li:R) 
WR!TE 16, ~//)XI U 
WRITE (6, •I ii X 12) 
WRJTE(6 ,•I /l Xi3i 
WRJTE(6,J.0i 
e 
C TRANSMIS8IVH1ADES ~EI<IAS 
e 
DO 250 K=l ,3 
iiO 250 J=i ,J 
l = 2 
l(K,J,ll•IXiKl+X(Jl)/2, 




C COEF, RESf'OSTA DO A[lU!FERO-CALHRACiiO 
e 
DO 260 K•l ,3 
DO 260 J•l ,3 




BETA(K,J, D=C•ALOG (Y31 IY1 
BETA (K ,J, l) =BETA (K I J, !) -BEH, (K,J, l} 
WRITE(6, 1l0iK,J, l ,i<ETA (il,J, l) 
266 CONTJNIJE 




e 1C - TRANSMISSNtDADrn lfi:(1IAS .. A F'AR1rn DAS rnANSrtISSiiJIDADES 
C CALCIJLAMS NA CALIBRACAO 
e 
TC( 1) = (T(l ,1, l)·t T (l, l 121 l /'!., 
TC(2)= <T(2.J2, 1) tT {212,2)) /2, 
'fC(3) =(T <3,3, llt ! 1.3,3,2! i /2, 
TCi4l=TC(2) 
e 
C Nf' - NIJ~ERO [( l'ASSüS NA F11['JiSAIJ 
e 
NP = 25 
DO 270 K=l,4 
iJO 278 J,1,4 
l = 1 
!t(Kd, 11=(2, 25/ (R (K,J)»21) 
ALFA= (2>C/ <TC (K) t TC (j) li 
TETA= (D {K iJ1 I) * nc (K} +TC {J) j) / (2itSTM (\\ i J l) 
AIOTA=ALOB (TET i\) 
BETA!' (K ,J, D =ALFMAIOTA 
WRITE (6,120) K,J, r, BET1W'(K ,J, li 
Af'(K,J 1 !) =BETAF' (K,J, [) 
DO 270 !=2 ,Nf' 
D(K,J, 1) =(2, 25/ (R (K,J)Hn; '1 
ALFA1= (2•C/ (TC (K) 1 TC(Ji)) 
TE1Al= (!1(K,J1 li• (lCíK) 1 TC UI i i / i.2>ffin 1K,Jl) 
AI0TA1=AL0G (TETAll 
BETA (K ,J, !l =ALFA l •A!OTAl 
Af' (K I J, Il =BH Af' IK ,j, ll 
BETAP(K,J, D =B[TAP (K ,J, li ··Af' (K,J, I ··ii 
WR!TE (6, 1201 K ,.1, ! , I<ETAf'<f;, J, 11 
2}0 CONTINUE 
WRITE (6, 10) 
REA[1(~1l40) ((l]f'(J,K) ,K=l,iWI ,J=i,4i 




DO 310 NE=l,Ni' 
DO 306 K=l,4 
DO 296 J•l,4 
DO 286 I=l ,NE 
SliH=SliH +BET Af' (K, j, ! ) *QP U, NE·· I t 1) 
z,ge CONTINUE 
SEH=SEXT tSINT 








DO 320 l=l ,Nf· 





PAR (1li = (Q (211 i •2•C•f'AR (2) J 
PAR ( 12) = (Q <J11 l •2•C•f'AR (3 i ; 
PAR (13) = (Q O 11 i •2•C•PAR (41 i 
PAR (14) =(Q (21 li •C•f'AR (5) i 
!'AR (15) = (Q (31 I i >2•C•f'AR (6) i 
PAR ( 16) = (Q ( 1, 1) •2•Cllf'AR m) 
PAR (17) = <a (211) •2•C•PAR (8) i 
PAIH!Bi = (Q (311 i •C>f'AR ('li ) 
60 TO 195 
55 
340 PAR (19) =BETA<i I l I ii •G<l,2i +Km t l., 2, t; *li C:, 21 HiUA (l 131 li :1(\ (3121 
f'AR(20) =BETA(2 i 1; 1) :*Q(l i2i·tBETA(21211) ia U12l +BETA {21 ~, 1) 1Q (312) 
PAR (2t) =BETA (:J I l I i) ffl] (1, .J i ·+~Em (3121 t) K·!l t! 12) t)j[H1 {3,3, 1) ·•O n, 2) 
PAR (22) =C 
PAR <23) =2•C 
!'AR (24i =[Hl.1 li 
PAR (25) =íl i '.: 1 D 
PAIH26) =G t.311.i 
PAR (27) =BETA (i ,l Ili 
PAR (28) =BETA (l, 2111 
PAR (29) =BETA ( 1131 li 
i'AIHJül =BET~ (21 :1, i i 
PAR (31) =BETA C? 121 li 
PAR (J2i =BETA <2 ,J I ii 
l'AR(J3) =BETA<Jd 111 
PARO.i=BETA0,21 ll 
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